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はじめに
室内の熱放射が人体l乙及ぼす影響の評価を行ったり.
その熱政射環境の表現を行うために.従来より，平均表
涌混度や平均欣射l，'iM支が}宵いられてきた。平均炎而7品!芝
は，室内各耐の表面温度を~f自の面積で電み平均し，司王
絢放射温度は，人体またはそのモデルと各市の形態係数
!とて重み平均したものであるが，いずれにLても寮内名
而での相互反射は考i@:されていなL、。しかし，人体か含
まれはい関空間内での熱放射に喝する相互反射解析法，;t，
POlaiJJJiveL 1atl出 101 Met.hodおよびGebf町 12)
による absorptionfact.or‘が考案δれており.相互反
射を考慮することの蛋要性Jが示されていると考えられる。
相互反射を考慮した、下均欣射温度を求めるための研究
は， ab町 plionfaωorを利用した，持凶 ・射湯本誌鍛
J克放射1lii'lおよびNetHadiation法の結果を利則して51'_
均以射温度を計算するFangeJd〉方法がある。前者ω}j
法は，後者1:比較して計算F誌が多いのと.人体の形態係
数が.ab別 rption[actorl乙含まれているため?凶表等
の表現IC多くの誌を要する。 Fangerの湯合IC'1.当初j
の相fi__反射計算1:人体は組み入れられていなL、。実用的
には差支えないと考えられるが，一応の定式化はしてお
く必要がある。主らに.室内の桐可反射解析で. 1同反
射から，逐次反射i過程を追って，相互反射考慮の必要性
が認められる。
そ乙で，本研究は，まず. 6面で機成される室内での，
熱倣射の反射過程を逐次迫い φ ある商の欣射熱吸収電お
よび収交盛を求め，無限色l反射を考慮した方法との比較
を行ない，相互反射の性状を0)-1らか}とする。次1:，Net 
Hadiatiol1法を利用した，平均欣専出度の定式化をfrい，
数値計貨によって，その特性を示す。さらに.乙の方法
を.、I~透明体や銭面反射耐を有する空間への適用を甘指
して， Net. Radlation法の拡張を試みる。
相E反射の遼次計算
1 設定条件
関 llC示す1直方体を解析の対象とする。室内モテルと
してのu宣方体の第6耐を床面として，主'}r削の相互信1の称、
放射の反射を考え，第 61uiの欣品I熱吸収量および収支量
について~j 尽を行う 。 師寺骨jtの Æ'~~問題として取倣う。各
壁1函，:t.完全鉱放併の灰色体であり，その表面温度は.
それぞれ一線であると仮定する。各uiの設定ia度i.次
の (A).(B) ?つの場合を考える。
( A) T 1 -T 2 = T ~ = T 4 -=T 5 "" 293 K ， 
T B ~ 303 K 
(B) 1'1ヱ 293K . T 2 = T J = T 4 = T 5 - 0 K. 
T府主 3031¥
上述の設定温度のそれぞれに対して.次1))(a)， (b) 
2つの紋射容の条件を用いる。
( a) 6両すべてが等しい欧射容として.0.01からし()
まで.0.11羽隔(一部0.05)で変化させる。
~ b )第 l面，第6而の政射率を1-0と固定し.第2商
より第5tfiまでを変化させる。
2 計算式
第6両の放射熱収支量Qs(W nU l:t，熱取得の場
合をtlとすると次式lCて示される。
(1) 逐次計算法 n回反射まで考慮する場合。
* 1 大阪市立大学生活科学部住居学科
・2 ~嬬技術科学大学 主主投工学系
* 3 大林組設備剖l
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反射を考慮するζとによる第6面での政射熱吸収
量。設定条件:凶.(a)の場合。
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相互反射解析のための室内モデルa
第6面での放射熱吸収および熱収支そ倹討するu
Qti= R a-(~ Wk +ε62: R， f{l6-i) 
h竺 t ，"1 
図1
こζで.
R，第 1r自の放射発散度
れ:第6而の放射準 ( -1 
f{li-J 第6面より;j)itIiiへの形態係数 f-)
Wk .ある面から発散し， k回の反射を繰り返し
た後第6而11:人帥吸収される鮪餓 rw'n() 
absorption factor法2). 
Qa= R6一(L8'-6 R， A，) I A~ 
(11 lW/nlJ 
rW'.，{1 
反射を考慮するζとによる第6iliでの熱収支。
設定条件:(Al. (a)の場合。
図3
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次に，第6而で・の政身J熱収支の計算結果についてみるc
面温度条件(A).放射率条件(a )とした湯合の結果
を，図31L示す。政射ヨドが，トOからO.6f'i.皮までは.
反射の彬維を考えなけれは，tJ_射率の(也か小さい程，収
支然Iil(熱取得jは大きいが，考慮する反射の回数を憎
加させる』ζ従って，むしろ放射J釈の偵が小さい場合ほと
熱取得か小さ く 汁~される傾向にある。図 4 は，日有沼度
条件 (B)と刷搾条件 (a)を組み合せた局合である。
第6面の欣射熱収支は，在l(.(j.j宿の値が小さい樗，熱取得
は小さくなる。また s 収支熱量が.absorption factor 
法の結梁の95%値をとっt~易合をはぽ収束したとすると.
それに要する反射回数は.欣射ユ事が.0.8-1.0の場合
( i! ) 
第ー 1r扇より第6商へのabsorption
faclor (ー 〕
本品1・p.}j法は，無限凶の反射を考慮した場合に等しく
なる。
3.計算結果と考寮
第6面の吸収熱毘Ie:ついてのuil'):例をi遡2IC71¥す。而
温度設定 (A)，紋射準設定 (a)である。政射f容がO.
85-0.95の羽合は，1回反射をJ5慮する乙とによる培加
分l士大きいが. 2回以上の反射を考慮しても，値はほと
んど変わらす.absorptlOn factor法による値とほぼ
致している。政再jおの値が小さくなる』ζ従って， 吸収納
憎か収束するための考慮すべき反射@数は多くなる傾向
がある。
こζで.
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図4 反射を4Z慮する ζとによる第6f窟での熱収支。
設定条件:(B). (a)の喝合。
でl回， 0.7以 Fの{践では， 2ないし3阻であるが.O. 
2必}.Fでは.反射を61凶程度考憎したたけでは収点しな
い。凶5は， [鼠掘度条件 (A)，放射率条件(b )を組
み合わせた湯合の結果を示す。直射のみを考えれば，放
射病が小さいはど熱取得はk..きいか，考慮する反射回数
を地せば，欣射率か小さい場合K，熱取得が小さくなる
傾向がみられる。関6は， rln温度条件 (B)， 自主射王手
(b)を組み合せたものである。図 5の場合とは逆1<:，
主
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図5 反射を考慮することによる第6而での熱収支。
設定条件;凶.(b)の場合。
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図6 I反射を考慮する乙とによる~6 面での主主収支。
設定条件:(B)， (b)の場合。
直専!たけを考えれば，政事I率にかかわらす等しいが，考
慮する反射回数を別加させると， 放射率の値iζよる取得
熱設か大きく~.なってゆき，放射率の{直か小さい程，取
得熱hlは小さ くなっている。
金属などを除けは.一般の室内仕上材料のfij(IN率は，
0.85-0.95程度の材料が比較的多いと27えられるので¥
これらの解析例に限れば， .lt慌仁考慮すべき反射回数を
1 Jf.ilとした湯合，1!lt~良包|を考えた計慨を行った場合 11:対
し て ， 約 1 害IJ程度。コ誤差である。また，放射;*~が， 0.7 
より小さい他をとる時には.無1良回の汁nを行う必要が
あると考えられる。そこで，第7.fft円のrniとして人体が
あるとするならば，1::述の第6凶li'乙{刻する収支熱ほの計
算結集よ り，無限巨!の相互反射を考慮する必要かあるこ
とが予測され.人体』ζ対する'f-均放射損度の算定におい
ても必要であると考えられる。
相互反射の影響を含む平均放射温度
1.相互反射の影響の表現
Net RadjatlOn~1Cよれば 1 )関空間が n 伺の伯iに
より燐成dれているt易会， 第kIf!Iでのl玖射ぬ収支Q.
(W / rd)は，次式lζてふされる。
Qk，dRk-三 C(Jk，R j】Ak
j-I 
(3) 
ここで，R，は，第 j伯iの放射発散!支で以 FIζ示される。
Rj=Oe，T;4刊 1-勺izEVJ-tRa (4) 
F九ngerは，この!次斗I発散度を用いて，相猛反射を;苛む
( 3 ) 
一]]2-
平均放射温度T，を，次のように表わしたc
TFZYZM gjo (5) 
ζζて・
q>s-. :人体Sより第 1萄への形態係数〔 ]ー
o :ステフ 7 ン・ポJV'ノ7 ンの定数
= 5.67 (W / nlKJ 
従米の平均放射温度と同織の，各面の温度を形態係数で
重み平均する表現を試みるため，次の操作を行う。第J
面は，Rjの放射発散度をもっ湯合lζ，第 JI面は.完全
黒体であるとし， RjtJる温度放射を射出していると仮
定する。その完全黒体の温度をl'biとすると，次式が成
立する。
Ri =σTJ j(6) 
Tbji，第 ji菌の仮怨的な完全黒体等価温度 (KJと定
義するものとする。以上より.第k面でのJiIi射熱収支は.
次式で示される。
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(7) 
Qk = 0εk ( T~ ー玄iBK-J Ti) AK 18) 
乙ζで，人体κ対する，相互反射の彩響を加えた平勾放
射LR度を.中村引の行った定式化に従えば.求める平均
射温度MRTN 00は，次式で定議される。
Ebs A. =σMRTN4 A， 191 
乙乙で.Edsは人体への放射熊度 (W/r{)で.
Ebs = ヲ1 f{J門 Tb~' A夕 刊
従って，
， n 
MR'も=:;三やトjT込 ω 
一方，式(7)を人体81こ適用すると，次式が成立する。
Q.=GC. (1':-ヱψsづTb1i A. U2 
:ECfJs-j=lを用いて.線型化を試みると，
"企Qs = OE822 和づ (T~ -1'bJ) A. U3 
n 
士 σεsEIhws-J t Ie-h)λc 01¥) 
乙こで，
T. 人体の皮膚(着衣)渇(K) 
t s 同上 ("CJ 
8. 人体の放射率 [ -1 
A. .人体の有効成射l居続 切れ
住居学
CfJs-; :人体と第 j函との聞の形態係数 [ • J 
tbj : Tbjの単位を ["C)としたもの
kNI 第 J函』ζ係わる温度係数
各国のi1fi.度差か，それ程たきくなければ.
Qs = σε • kN (t sー を¢円 Lbi)A. 日
よって.
" MRTrI=玄 CfJ'-J もbj l.C 1 (1A 
乙乙で kN 温度係数
持田・射場本3)による環境放射混ERTlOC)は，tx式
で表わされる。
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ζれらの特徴をみると， MRTNは p 相互反射の影響を.
等価的黒体の温度として与えているのに反し， ERTli. 
その影響を形態係数にあたるabsorpLlonfactot'に負わ
せていると考えられる。
2.相互反射を含めた平均放射温度の計算
各面の黒体~fl品温度を求めるための政身J発散度の~ t'n
は，一般的なli方体の部屋を惣定すると.人体を含めて
取扱うと次式』ζて示される。
ーロブ?;2・ 叩 1-げトs
CfJ2-1一了τ・・・CfJ2-6 CfJ2-S 。2
R， }=~-σε. T，4 ~ Us 
CfJ←l れ 2 ..・一一一
1-ε6 1 
CfJS-I CfJト 2 ・・・ CfJ'-6 -ご干. 
図7 相互反射を含めた・ド匂放射温度および黒体等価温
度計算のための宅内毛デI~o 人体は室空間の中心
IC位置する。
( 4 ) 
掘鑓(也.相互反射平均放射温度 -13-
ここで，室内IC.人体が存{Eする場合1こは，各形態係数は， 解析対象として，図7IC示すような部屋を想定し.大
人体による遮へいを考感する必要があるが，現在そのテー きさを次の2;盛りとする。
?'が完備されていないので，便法であり，近似化された (1) s=W= H= 3111 
ものとなるが，人体はrli同志の然俊受を妨け'ないとして (2) S = 3 m， W = 4 m， H = 3 m 
計算をijうζととする。 各面の温度と.欽身、!率の計算条件!;i， <長 lに示すような
条件で， Ii文射手容が変化する場合について設定した。人体
表1 平均放射温度計算のための設定条件 は，球要素とし，部短中心の位置にあるとして計算した。
3.結果と考察
計算結果を.閲81C示す。計算した室内各1話の黒{本等
側温度および倒立反射を含めた午均放射温度を，放射準
の変化IC従い示しである。放射率がすべて iの場合は，
従来の計算法による平均飲射温度に等しい。政射率の{直
が変っても，乙の2つの部屋の形状の来は，ほとんど認
められなかった。各場合.黒体等価混度は，政射E干1の変
化l乙従って変化している。すべてのuiの放射宰が等しい
場合には，各面の黒体等価温度l;t，Jf.射本の憶に従って
変わるか，平均政射温度は.はほ一定であり，相互反射
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図8 放射主容による黒休等価混度と平均般車J温度
(a) 3mx 3mx 3mの部屋の湯合
(b) 3 mX 4 mX 3 mの部屋の場合
( 5 ) 
- 114-
~汚~しはい場合IC:宇しい。室内の各面相互間の欽ヰI本
IC裁がある糊合jζ. 畑圧反射を考厳するか.しないかに
主司て，、ド均放射fmUJ[IC差が生ずるものであるζ とがl切
らかになったと符えられる。
半透明体を含む閉空間の繍合
悔維な空間IC.然政ヰ1の相互反射の解析};法を適用L.
平均放射温度を求めるために，下透明体の存在する空mJ
への.Net Radiahon法の鉱娠をぷみる。図 91<:.示す
ような. 2つの間容聞か，熱欽射に対しての、F透明体の
而 1をJ生育して，接している上場合を考える。蔚 1Iζ着目
図9 半透明体の函iを共有する2つの関空間
して.紋射然収支をJ考えると，凶10のようになり.式で
示せu:.次式となる。面 lでの熱収支Q，l W 1 li， 
Q，ベ0，H，+o'，J.-aιt仁oε;T; 4) A. 
=( H， "'，1， -ρ， H， -T，'J， -oe， T， 4 
-ρ; J， r， 1，-0ε，'T，'.) A， 
こζで.
0，箇 lの 1(lIJの吸収率 〔ー ]
ム:1面1の 日側の吸収翠 〔一〕
ε， : r荷Iの 1(lIJの放射率 {一〕
ε; 目 l必lの 日JI!tJの紋射率 〔ー )
む : i布lの I側の通過率 [一〕
r，' : 1向lの 日{則の必過不 (-) 
ρ， r侃lの 11の反射if、 (-) 
ρ， : rfniのl{l1の反射率 〔一]
1， • [市 1のI倒IJからの放射限度 (w nlJ 
.1，・ l而 Iの 日側からの政射照度 rw / n{J 
T， .1旬1のI倒1の表面温度 IKJ 
T; . ufllの 日側のョ長而温度 l K l 
，^煽 1の而積 ( nl) 
ζこで.lfi 1のお回している仮1の反対制1からの述i制点射
を含めた，表面よりの自主射発散度1-. 1 ~Itlおよひ 日 側企
1下居学
日側 }函
吸収
l 側
a，H， 
r r， H， 
R: ~a ε(Tア
lρ" J， 
ρ，'H， 1 
ae， T，4}R， 
r.' J， J 
図10 面 iでの欽射線熱収支
それぞれ.R， . R，' rw ' ntJとすれば，
m 
R， oe，T，.+T，'J，+ρi三R，g>'-J QJ) 
J=I 
n 
R;竺 OEJT7+TaH，←ρ/芝R'kCP; k Q2 
k~ 1 
ただし.
m 
II，zzl RJφ， } 123 
m 
・J，=-三Rkg>'， k 
駐軍1
1241 
(19 <(1， -1: 1 (lIJでの iから jへの形態係数 (-) 
f{J" .k・nllJでの 1からkへの形態係数 (-J
m: 1 filJの宅問の織成函数 [ー ]
n 日{測の空間の織成師数 [ー〕
以上を整問して 1およびE御lの問空間内の，放射然佼
受li，九而の放射発散!笠R/.Rh (w ntJを用いて
表わせば，以下のlO¥をmる。
Q() 
???
?
?
??
ー。 ，
?
?
?
?
?
?
?
????? ?
，?
????
，
??
?
?
?
?
??
????
?
?
?
?
??
?
????
m " n IftI: a; -0円 4+TSFFJ伊ト，+ρ，三tRAψ:" 12司
n 
Rh-aε1， T:~ ρh三1RWh h(hキ i) 閲
I側 ・日側のそれぞれの平均JjI{.q.J frul度tvlRTI.MRT日
は.次式で与えられる。
• 1m ，η 
畑、l=4tvs-tTb?宇
(6 ) 
漏皇室他 .倒互反射'1'-均Ej(q，Ji.温度
J¥lRTnγhE供 hTbh
4宇品 hTbh 間
ζ 乙で TblおよひTbhは.而 lおよび1回hの黒
(本等価温段である。すなわち.
Tb/ = RI / a sU 
Tbl: '" RIi / a 62 
-)jの間空間内での平向li!cq，jditl創立.形式七は.与える
開空間lの各anと'1:透過体i面の:;1.1，(本等価温度によって計算
することができるか.各面の放射発散度は，全体として
の計算カ泌嬰である。只体的には，式 (25)から式 (28)
までを連立させて求める。この式で1副 lを準 1r可とすれ
ば次式にてnt"P:できる。
ρ1 " -'-) ρ ' f'~. . .. ρ ，..~. r' ，~， 'j.ι1 .. ri" ，~・
ρ， '.・a ρ押Aト.-，・ ρ"・_. D 。
ι._， ι'-. ・ι'_.-10 -・ o
r，'.. r・伊.， ... r， ，，~_ ρjP;'_，→ 
R，)・{・0・，1，.
'" ρ"，i-・.， 0ρ，Pt-I -・・同，，-
-・・ 0 ρ:，←. -・・叫叫_-1
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この方法の実際的1へのflJmについて考えるtiら1，実際
の・ド必明体I街をもっ'そIl¥Jでの手IJ用であり. もうひとつは，
線維な形状をもっ~rMjては，苧聞を単純な形状に分台IJ し
て， (Jx怨のよ透明体をJ37えて前析を行えばよし、。これは，
lj'村1iよる令間多分割引tつての単純モデル化の1j針に
'1'されでもおり，分割に上って比較的答易に計算ができ
るむのと考えられる。すなわち，似忽fiで.吸収率 反
射率 /il{qf;ヂーo.透過ヰ1-1として取倣えはよい。
銭面反射菌を含む空間の湯合
開空間が第!rI J:.りおn耐およひ鏡I箇)x斗Jr桁Sの n+ 
1 rIuより締成されている場合を考える。 I飼SU.，反射か
鋭I[JjJえiトjでirわれ，温度hX4，!I:l.J1己令J広散的K行われると
L，他の而Ij.完全拡散I商とする。 n+ I = 3 r舗の場合に
ついてのS時t'1・l-IoweJch刀法と， Eckerk匂 arroJ}
の鈍凶ílxq，jを介する形態係教を平IJmする。同11の内j~1白l
で，第 1IIi( 1キS)の放射発散度R，Ii.，次ェtとなる
n 
1¥1 ~ Oe1 T，4 +ρa三CfJ， } H， +ρ1 Oe..CfJ， -$ '1: 
" 
/ ' ， p，ρs'E伊， / 1.1 HJ 倒
こζで，
ρ: : IlfiSでの鋭tli反射率 (-) 
tp，-j(S) 而Sで=の鋭fis反射を介する
mJ而から Junへの形態係数[ー ]
-15 
S 
図11 鋭iliï反射面 S を有するぽJ~間
而Sでの放射発散度H.sLt ，完全拡散f生成分R.dと鋭rli
&.射成分Rsとにわけで吟えられるので.
Rs=Rsd+!そs$
R.td = aεs T:
"ι 
R日 =三Cf!.-/ρ;R，
} = J 
???
??
??
人体IC対する、F均放射温度MH'I'~を求めるため{とは，
次式をl:lIいる。
EP U JL1RT4 日臼
ここで.Epは，人体lζ対する放射l限度であり.次」えで
表わされる。
n 
GP7E%r R，+吟，RωφsPETs a ka が s9
こ三で，添'7:pは人体ィrj，(わす。φs-tは， I耐S
での鏡rfl日反射によるIxq'l成分のl国Sより人体pへ
のf:i:;;.d!を友わす係数とi.i::設する。
っさに， ~ i ruiよりl函Sで銭前反射して人体へ入射する
形態係数伊， ρ1>1をmいて，式 (39)を3き瞥えると.
次式を15る。
n n 
ICp=127h a Ra 4伊h-sRsd}:11ρhpglHRaltu 
(宅金鉱散成分) (鋭UI反射成分)
具体的に， R;， Rsd・R引を求めるには，次の)if1. ，( 
を前I，，;tムいp
[山川+Þ."' .- iltl 九 C:'~'，". lf R'} 1 (R，) 品{伊・ーげρV川 叫・ .P.('ー リぷ引・，Jl J Rl 
? ???
、?
?
?
?
?，
??• ????• ??，?
?? ? ?
??
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lJ6一 住居学
まさめ
1.閉空間内で，熱放射の相苛反射を数値的1:逐次J.@.っ
て計算したと ζろ，あるー而の放射熱収支量は.政射
益事か，0.85以上であれば， 1-2回の相互反射を考慮
すれば大概.無限回を考えた結果1:ilI:い値がえられた。
しかし，放射率が小さい場合は，無峨回の相互反射を
考慮する必要があると考えられる。
2.上記の結果iζ法づき，人体の'f-均放射温度1:相互反
射の影響を加味dせる必要を認め.Net Radiation 
法を利用した平均liX射温.ocを定義した，
3.相互反射を含めた宇崎般射温度の解析を.宣言内を怨
定した直方体内で行ない，各面の放射準か，すべて等
しい場合には，相互反射の影響はほとんどみられなか
ったζとが示された。一方，各面の政射率が一面でら
異なる場合は，平均放射温度は大きく変化するζとを
示した。
4 .さらに.半透明体や鏡面反射面が存在するような俊
雑な空間での利用を目惜し，半透過体のある空間およ
び鋭面反射面一面がある場合について.それぞれ倒互
反骨僻有T法を示し.言f-均放射猛反のdll1法を1足案した。
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Mean Radiant Temperature InvoJving 
Effect of Reflection between surfaces of EncJosure 
TETSUMl HORIKOSHI， YOTARO KOBAY ASHl & KENJIRO YAMAGUCHl 
The objective of this paper is to obtain the mean radiant temperature involving the effect of radiatlon interchange 
between surfaces in an enclosure for evaluation of the influence of thermal radiation upon the human body _ ln the 
first place numericaJ analysis was carried out to estimate the influence of thermal radiant reflecuon upon the heat 
balance of the surface; the reflection number taken into account W:1S examined for the calculation of thermal radiation 
energy. The mean radiant temperature corrected by the effect of radiant interchanges was derived_ Then it was found 
that this temperature based on the Nel-radiation method could indicate the effect of reflection owing to the variation 
of th巴 waU'semissivity_ Moreover， the mean radiant temperature， which could be used in the enclosure involving a 
half-transmitted surface or a specular surface was developed and formulated. 
( 8 ) 
